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摘要:多糖和蛋白质是食品中两种重要的组成成分,将植

物蛋白与多糖结合起来,不仅能更好地发挥两者的优势,

还能显示出新的功能特性,改善其自身存在的缺点.文

章主要介 绍 了 多 糖—植 物 蛋 白 复 合 物 的 制 备 及 影 响 因

素、多糖—植物蛋白复合物的功能性质以及其应用研究.
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Abstract: Polysaccharides and proteins are two important

components in food． Combining plant protein with

polysaccharidescangivefullplaytotheiradvantages,shownew

functionalcharacteristics,andimprovetheirshortcomings．In

this review, the preparation and influencing factors of

polysaccharidesＧplantproteinscomplex,thefunctionalproperties

ofthepolysaccharideＧplantproteincomplexanditsapplicationare

introduced．
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多糖与蛋白质之间的相互作用在生物体系、食品宏

观性能调控、食品包装和药物释放等方面起着关键作用.

多糖可以通过修饰蛋白表面化学特性和聚集特性,调控

蛋白在食品中的功能,但是目前大多数研究都集中在多

糖与动物蛋白相互作用的研究上,而近年来,基于宗教和

文化饮食习惯的影响,越来越关注动物源食品的安全性,

而相对于动物蛋白而言,植物蛋白不仅具有较低的成本

优势,而且还能通过对多糖的修饰表现出更加优良的功

能特性,因此将植物蛋白与多糖进行复合逐渐受到人们

的关注.

多糖与蛋白质是决定食物品质的主要因素.多糖是

一种由１０个以上的单糖分子组成的大分子,其在动物细

胞膜以及植物和微生物细胞壁中均有分布.蛋白质是由

肽键连接的氨基酸构成,而氨基酸中含有多种官能团,可

以与多糖的官能团发生静电相互作用,如氢键和范德华

力等.通过这些作用力形成生物聚合物,从而能够综合

多糖和蛋白质两种生物大分子的性质,表现出乳化和稳

定的双重作用.

植物蛋白属于蛋白质的一种,来自于植物,尤其是在

豆类中极为突出.而多糖作为一种生物大分子,具有抗

病毒、抗癌、抗肿瘤、降血脂、免疫调节等功能,将两者结

合能够更好地发挥出某些特定性质.文章拟介绍多糖—

植物蛋白复合物的制备及影响因素、多糖—植物蛋白复

合物的功能性质及其应用研究,以期为更好地利用和发

挥多糖—植物蛋白复合物的功能性质提供依据.

１　多糖—植物蛋白复合物的制备及影响

因素

１．１　制备方法

１．１．１　干热法　干法加热被广泛应用于蛋白质和多糖复

合物的制备.由于共轭反应是在封闭的干燥系统中进行

的,因此影响干热法制备复合物的因素较多,如反应温

度、反应湿度、反应时间、底物的结构和比例等[１].但在

蛋白质—多糖复合物制备过程中,存在着反应条件不够

温和、耗时过久、产率不高等问题.干热法虽可以提高蛋

白质—多糖复合物的许多性能,但其反应条件非常苛刻,

且反应时间较长,对干热法的实际应用造成了很大影响.

１．１．２　湿热法　湿热法通常指的是在水浴或油浴加热条

件下,将一定比例的蛋白质与多糖溶液反应一定时间,再

进行冷却,从而得到多糖—蛋白质复合物.与干热法相

比,湿法加热所需的时间通常较短,因为共轭可以在更高
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的温度下发生,且蛋白质—多糖混合物无需冷冻干燥可

直接反应.虽然湿热法较干热法在反应速度上有所提

高,但主要集中在结构简单的蛋白质和小分子糖之间的

反应.因此,为了弥补传统方法中的不足,出现了一些新

型加工技术.

１．１．３　超声波法　超声波具有良好的方向性,也具有很

强的穿透力,可以更好地将声能集中起来.因为活性氨

基酸位点一般隐藏在蛋白质内部,所以会造成蛋白质和

多糖之间的共价作用比较弱.而高强度超声波所产生的

能量,可以加快蛋白质的展开和肽键的断裂,并使某些疏

水基团暴露在蛋白质表面[２],从而增加了蛋白质和多糖

之间反应基团的碰撞,提高了接枝度.但目前关于超声

波技术促进美拉德反应机制的研究较少,需进一步探索

超声波加速美拉德反应的机制,并建立相应的反应动力

学模型,将其与产品的结构和功能特性结合起来.

１．１．４　微波法　微波法是指在３００MHz~３００GHz的电

磁波下,蛋白质分子中二硫键断裂,疏水基团暴露,从而

促进蛋白质分子的解聚,同时还能使多糖的碳链解缠并

重排.相比于干热和湿热法,微波技术利用分子振动进

行能量传输,实现了快速加热,大大减少了反应时间,提
高了复合物的功能性.然而,微波加热的不均匀性是微

波技术的短板,可能会影响食品质量,因此,应继续对该

领域进行深入研究.

１．２　影响因素

蛋白质和多糖分子间的结合方式包括共价相互作

用、静电相互作用、疏水相互作用、氢键、范德华力和空间

排斥等[３].这些相互作用方式会使复合物表现出不同现

象,而多糖—蛋白复合物不同现象的发生与生物聚合物

的性质有关(见表１).此外,还与环境条件密切相关,如

生物聚合物浓度、质量比、pH 值、离子强度、温度和压力

等.吴周山等[８]将不同分子量葡聚糖与花生分离蛋白发

生接 枝 反 应 形 成 共 价 聚 合 物.结 果 表 明,分 子 量 为

２０kDa的葡聚糖的改善程度最为明显.Zhang等[１１]研究

了大豆分离蛋白(SPI)和金针菇多糖(FVP)的复杂凝聚.

结果表明,低 NaCl浓度有利于形成SPI和 FVP凝聚物

的致密结构;而高 NaCl浓度有助于α 螺旋的形成,但不

利于β片的形成.Li等[１２]研究了涡流流体装置(VFD)

和剪切均质处理的大豆分离蛋白与壳聚糖(SPI与 CS)和

大豆分离蛋白与羧甲基纤维素(SPI与 CMC)凝聚物的水

相行为和流变特性,相行为和微观结构方面的表征结果

表明,VFD和剪切均质处理仅影响SPI与 CS配合物,说

明处理方式对聚合物的理化性质有影响.

２　多糖—植物蛋白复合物的功能性质

２．１　乳化稳定性

多糖—蛋白质复合物表现出良好的乳化性能是因为

表１　多糖—植物蛋白复合物的制备及特性研究

Table１　Preparationandcharacterizationofpolysaccharideplantproteincomplex

复合物 制备方法 影响因素 结论 文献

豌豆分离蛋白(PPI)和黄

芷胶(TRAG)

湿热法 pH、混合比例 当pH 为４．５,PPI与 TRAG 比值为２∶１
时,PPIＧTRAG具有良好的生物活性

[４]

绿豆淀粉和亚麻籽蛋白 湿热法 黄芪多糖添加量 黄芪多糖可以改善淀粉与蛋白质复合体系

的结构和质构特性,该凝胶可能成为潜在

的功能性和吞咽困难食品

[５]

马铃薯淀粉和大豆肽 湿热法 水分含量 湿热处理显著改变了马铃薯淀粉和大豆肽

复合物的理化特性和消化特性

[６]

玉米醇溶蛋白和多糖(果

胶、羧 甲 基 纤 维 素、阿 拉

伯胶)

pH 加热诱导 多糖类别 提供了一种新的制造交联蛋白质与多糖复

合纳米颗粒方法,具有良好的胃肠道稳定

性,具有作为口服递送载体的潜力

[７]

葡聚糖和花生分离蛋白 搅拌混匀 葡聚糖的分子量 分子量为２０kDa的葡聚糖能明显改善花

生分离蛋白的乳化性和乳化稳定性

[８]

玉米醇溶蛋白和多糖(阿

拉伯胶、壳聚糖)

超声波法 超 声 波 频 率、功

率、时间

超声波处理显著提高了对白藜芦醇的包埋

率和负载量,复合物稳定性、贮藏稳定性、

乳化活性和乳化稳定性显著增强

[９]

大豆分离蛋白和柑橘果胶 微波干加热和传

统干加热

微波功率 微波加热的偶联物表现出良好的乳化和乳

液稳定特性,抑制蔬菜菜肴中亚硝酸盐形

成的能力高于传统干加热偶联物

[１０]
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蛋白质可有效吸附在分散的油水界面上,在乳化体系形

成中发挥乳化剂的作用,并且将蛋白质和多糖复合后,油

水界面中的分子可以结合更多的水分子,减缓了分散相

油滴聚集和油脂分离的过程,改善了蛋白质乳状液的稳

定性[１３].

耿肖倩[１４]以酶解改性获得的高溶解性改性米渣蛋白

为研究对象,探讨了其与黄原胶的相互作用及复合物的

特性,并将复合物应用于乳浊体系中,提升了乳浊液的稳

定性.皇甫云鹏等[１５]采用碱处理法和湿法美拉德反应将

单宁酸、麦芽糊精、聚葡萄糖共价接枝到大豆分离蛋白

上,并对大豆分离蛋白—单宁酸—多糖三元复合物功能

特性和结构进行了分析,该复合物表现出优异的溶解性、

乳化性、抗氧化活性、起泡性、表面疏水性和热稳定性.

Monteiro等[１６]采用美拉德反应,用干加热法制备了蛋白

质与多糖的偶联物,结果表明,蛋白质与多糖形成的偶联

物具有良好的乳化性质和起泡能力.Xiao等[１７]研究了

加热时间对酶解大米蛋白—葡萄糖美拉德反应产物的影

响,发现９０min时该复合物的反应程度最大,此时美拉德

反应和热降解过程分离,乳化活性随反应时间的延长而

提高,且该复合物在美拉德反应后获得了更大的抗氧化

活性.

２．２　溶解性

蛋白质—多糖共价复合物由于多糖链的引入,多羟

基的亲水性使蛋白质分子的溶解性得到提高,甚至可以

改变蛋白质在其等电点处的溶解特性.Guldiken等[１８]将

１种多糖(甜菜果胶、阿拉伯树胶、瓜尔豆胶、结冷胶)与豌

豆分离蛋白以质量比１∶１混合,得到了形成可溶性复合

物的关键pH 值.利用液滴尺寸、电荷、目视观察、微观结

构和加速重力分离来表征乳液稳定性,根据多糖来源,可

以在所需的pH 范围内获得可溶性复合物,即使在蛋白质

的等电点附近也可以稳定 O/W 乳液.Rodrigues等[１９]

发现纯蛋白质在吸附时会形成一层薄而坚硬的薄膜,纯

多糖在吸附时会形成一层厚厚的黏弹性膜,而将两者结

合可形成可溶性复合物,且具有更好的润滑性.王晓杰

等[２０]通过壳聚糖催化糖基化反应修饰玉米醇溶蛋白,在

转谷氨酰胺酶的催化下,糖基化玉米醇溶蛋白的表面疏

水性降低,水溶性显著改善.

２．３　热稳定性

热处理在食品加工中是不可避免的,然而,热处理可

能导致蛋白质变性或聚集,降低其溶解度和营养价值,这

对于含有蛋白质的产品是非常不可取的,而蛋白质—多

糖共价复合物能明显改善蛋白质的热稳定性.王胜男

等[２１]通过大豆乳清蛋白与大豆种皮多糖形成聚合物,制

备了稳定的高内相乳液,且随着多糖添加量的增加,聚合

物的微观结构更 加 致 密,热 稳 定 性 也 有 所 提 高.Wen

等[２２]研究发现,采用大豆分离蛋白—香菇多糖偶联物制

备的乳液具有较好的热稳定性.在食品加工中,可以通

过在蛋白质中添加适量多糖来改善复合物的热稳定性.

２．４　泡沫稳定性

蛋白质是一种具有较低界面张力的两亲性大分子,

具有较强的稳定性.同时,其在空气和水界面上可形成

一层黏稠的薄膜,具有较高的稳定性.蛋白质与多糖共

同作用可提高泡沫的稳定性,然而,发泡能力和稳定性对

分子的要求不同.Han等[２３]通过超声辅助湿热法制备了

花生分离蛋白和玉米丝多糖的共价复合物,通过增加多

糖添加量,复合物的发泡性、泡沫稳定性和溶解度显著提

高.因此,多糖含量的增加有助于复合物向优良性质的

改变.张雪等[２４]以鹰嘴豆分离蛋白(CPI)和卡拉胶(CG)

为原料,根据蛋白与多糖复合体系界面行为的测定,在

CPI中添加适当比例的 CG,复合物的起泡性、持水性及

持油性均有一定程度的改善.朱颖等[２５]将可溶性多糖与

黑豆蛋白进行复合,随着超声处理时间的延长,复合物的

泡沫稳定性逐渐下降,这是因为延长超声处理时间,蛋白

质分子结构打开更完全,分子间重新聚集形成了更大的

聚集体,表 现 为 溶 液 表 面 膜 的 稳 定 性 下 降,起 泡 能 力

下降.

２．５　凝胶性

蛋白质与多糖之间可通过疏水作用、二硫键、氢键、

静电作用等发生交联及凝胶化.潘泓杉等[２６]将金针菇多

糖添加到大豆分离蛋白水凝胶中,当金针菇多糖添加量

为５％时,金针菇多糖—大豆蛋白凝胶的３D打印精确度

和稳定性最高,说明多糖的添加提高了水凝胶强度、持水

性和热稳定性.朱艳云[２７]基于银耳多糖与其他蛋白的凝

胶性,研制了银耳多糖果冻.Wang等[２８]研究了凉粉草

多糖(MBP)对葡萄糖酸诱导SPI凝胶微观结构和凝胶性

能的影响.结果表明,MBP的添加使凝胶表面更光滑,说
明静电相互作用在维持凝胶网络结构中起重要作用.侯

芙蓉[２９]以铁皮石斛多糖和黄原胶进行复合,发现在一定

条件下,可以形成性能较好的热可逆和热不可逆凝胶.

因此,多糖—植物蛋白复合物在未来的蓄冷剂产品中具

有一定的应用价值.

３　多糖—植物蛋白复合物的应用研究

蛋白质与多糖通过复合反应形成的复合物具有优良

的功能特性.汪少芸等[３０]总结了蛋白质—多糖复合物多

尺度体系及其功能特性,如纳米颗粒、水凝胶、乳液体系、

聚电解质复合物、胶束、微胶囊等,同时也发现蛋白质多

糖复合物在生物活性物质递送载体、乳液稳定剂、复合膜

材料[３１]、脂肪替代物等方面具有良好的应用前景.梁洛

丹等[３２]总结了蛋白质和多糖可以通过非共价或共价相互

作用形成蛋白质—多糖复合物,从而用作包埋活性成分
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的材料,能够提高生物活性成分的稳定性和生理活性.

３．１　纳米颗粒及应用

核壳结构是蛋白质—多糖混合纳米颗粒最常见的形

态之一.为了生产核壳纳米颗粒,首先创建蛋白质纳米

颗粒作为内芯,然后在蛋白质核心上涂上亲水多糖作为

外壳结构来形成颗粒.核壳纳米颗粒通常用于包封和递

送疏水生物活性化合物,其主要与疏水蛋白发生疏水相

互作用,蛋白质内芯为被包裹的化合物提供了良好的保

护,而多糖壳层通过产生强烈的空间排斥和静电排斥来

防止颗粒聚集并提高复合物的稳定性.

复合纳米颗粒是在装载生物活性化合物前通过蛋白

质—多糖复合物的形成生成的,由于其稳定的性质通常

作为包封材料来封装一些不稳定的生物活性物质.Li
等[３３]利用玉米蛋白和可溶性大豆多糖制备了纳米颗粒用

于包封疏水性槲皮素,结果表明,复合纳米颗粒的包封效

率大大提高,此外,复合纳米颗粒中槲皮素的光化学稳定

性和 ABTS自由基清除能力显著增强.He等[３４]制备了

大豆分离蛋白—葡聚糖偶联物,并使用该偶联物包封姜

黄素形成纳米颗粒,该复合物提高了姜黄素的溶解度,增

强了其抗氧化能力.不同蛋白质—多糖纳米复合物的不

同特征以及能够将姜黄素加载到纳米复合物中的封装机

制,从而将负载姜黄素的生物聚合物纳米颗粒应用到未

来食品行业中[３５].

３．２　水凝胶及应用

水凝胶通过聚合物在物理、离子或共价相互作用下

交联形成三维网络,可以捕获大量的水[３６].制备蛋白

质—多糖水凝胶的常用方法为复合凝聚,随后热处理诱

导凝胶化,且加热过程可以增强水凝胶在不同环境刺激

下的稳定性,并实现负载食物生物活性物质的持续释放.

蛋白质—多糖纳米凝胶具有装载量大、释放可控、生物可

及性好、化学稳定性好、对环境刺激反应灵敏等优点[３７],

是生物活性成分的重要载体.

水凝胶主要用于包封亲水化合物(如叶酸和核黄

素),但也可以递送疏水生物活性物质(如姜黄素).因具

有低毒、可食用、生物相容性、生物降解性和可负担性,水

凝胶能够对改善人类健康的常见食物功能因子(多酚、类

黄酮、类胡萝卜素、维生素和益生菌等)进行封装,从而提

高营养物质的稳定性和生物利用度[３８].Wang等[３９]采用

漆酶诱导交联和后续热处理制备了大米谷蛋白和甜菜果

胶复合凝胶.结果表明,适当的钙离子浓度可以增强复

合凝胶的凝胶性能,从而将复合凝胶应用于生物活性组

分的包封.因此,蛋白质—多糖水凝胶也可在未来逐步

应用至各类生产生活中.

３．３　乳液体系及应用

与单个蛋白质或多糖相比,蛋白质—多糖复合物具

有较强的乳化稳定性可以更好地保护被包裹化合物,因

此被广泛用于制备基于乳化的递送系统.蛋白质—多糖

复合物常被用作乳化剂,可制备常规乳剂、纳米乳剂、多

层乳剂和皮克林乳剂等不同类型的乳剂.常规乳剂的平

均液滴半径为０．２~１００．０μm,为热力学不稳定的体系,

在光学上容易浑浊或不透明.纳米乳剂的平均液滴半径

为５０~２００nm,为热力学稳定的各向同性体系,趋于透明

或略不透明纳米乳液被开发用于改善生物活性化合物的

递送[４０].

多元乳液是复杂的多分散体系,同时包含水包油乳

液和油包水乳液.油包水乳液是最常见的多元乳液类

型,由分散在连续水相中的大油滴中的小水滴组成.由

于水和油腔的存在,多个乳剂可以同时包裹并递送亲水

和亲脂的生物活性化合物.Won等[４１]研究发现,在反应

时间为１２h,６５℃下按质量比１∶１混合牛奶分离蛋白和

κＧ卡拉胶缀合物,并于４０℃下贮藏２d,可生成稳定的水

包油乳液.Qiao等[４２]制备了稳定的豌豆分离蛋白纳米

颗粒水包油皮克林乳液凝胶,该凝胶可以吸附至液滴表

面,并在周围的水相中形成３D网络,从而增强姜黄素的

生物可利用性和稳定性.综上,蛋白质—多糖复合物已

被应用于多种乳剂的稳定,由于其增强了所载化合物的

包封效率、物理稳定性、保护和控释性能,具有较强的生

物活性成分传递系统的潜力.

４　总结与展望

研究主要综述了植物蛋白—多糖复合物的制备、影

响因素及功能特性,发现多糖和蛋白质种类繁多、制备方

法多样,影响两者复合的因素也较多,形成的复合物种类

及生物活性多种多样.因此,后续需更深入地研究其反

应机制,将复合物进行准确的分类,并正确应用至适合

领域.
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